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１．はじめに
近年､省エネ対策の一環としてDC/ＤＣコンバータの
高性能化の研究が盛んに行なわれている[l～4]･本研
究はこの省エネ指向に沿って、ＤＣ/DC昇圧コンバータ
の高性能・高効率化の研究を行なったものである。本
研究に用いた主回路は参考文献[3]に記された主回路
と同じものであるが、その動作を追試・確認すると共
に､設計上の問題点を明確にした｡更に､論文でのTTL
制御回路ないしはマイコン制御をＦＰＧＡ制御：Xilinx
社のSpartan-3シリーズXC3S400-4に変更した。
主回路はスイッチング周波数を100kHzに設定して
装置の小型化を図ると共に、ゼロ電圧スイッチング
(ZVS)とゼロ電流スイッチング(ZCS)を行わせ、いわゆ
る「ロスレス・スイッチング」を実現させている。こ
のロスレス・スイッチングを行なうために、主回路内
の共振リアクトルムにはパルス幅0.6us､ピーク14.5Ａ
のパルス電流を100kHzの繰り返しで流している。こ
のパルス電流は等価的には833kHzで実効値2.5Aの高
周波電流に相当し､表皮効果を考慮したしの設計が必
要になる。
制御回路を全デジタル制御方式とするために、整数
乗算機能内蔵のFPGAを用いた｡このFPGAを用いてPＩ
制御の演算およびPWMパルスの生成を行ない、ホトカ
プラを介して主半導体デバイスを駆動させた。
直流入力電圧100V、直流出力電圧200V、出力電流
2A、出力電力400ＷのロスレスＤＣ/ＤＣ昇圧コンバータ
を試作した。試作機は良好な出力特性と過渡特性を示
し､全負荷時の効率は95.2%と高効率であった｡一方、
同じ定格をもつ一般的なＲＣＤスナバ回路の従来型
DC/DC昇圧コンバータの効率は87.1%であった。
Q,をｚｖｓさせている。。,と並列に接続したコンデン
サＧ１の作用により、。,をzvsでオフさせている。
一方､Ｑ２のオンの電流はゼロ電流から立ち上がるので
zcsになっている。。'の最小オンパルス期間中にＱ２
をオフさせているのでＱ２はzcsでオフしている。
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図１ロスレスＤＣ/ＤＣ昇圧コンバータ主回路
図２にp-Spiceによる。'とＱ２のロスレス･スイッ
チングの電圧．電流波形と、。l、Ｑ２のスイッチングの
組み合わせによる動作モードの定義を示した．
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図２動作モードとロスレス･スイッチング波形2．主回路とその動作原理
試作した主回路構成を図’に示す[3]。この回路で
Q,が主スイッチであり、ｑは補助スイッチである。
Q2がオンした約0.5ｕｓ後に。,をオンさせることで、
モードＩでの電流の流れを図３に示す。Ｇ１は図示
の極性にほぼﾘﾉbまで充電されているが、Ｑ２の充電電
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圧はゼロである。Ｑ２のオンで０１．Ｇ２とＬ'とで共振
が始まり、共振電流心が矢印の方向に流れて、Ｑ２を
図示の極性に充電する。このとき、Ｑ２はZCSでオンし
ている。共振によってＧ１の端子間電圧、即ち。'のド
レーン電圧vDsは減少しゼロになる。このMDSは。’
の内蔵ダイオードDQ1によってゼロ電圧に固定され、
以降の共振はL,とＱ２のみで行なわれる。内蔵ダイオ
ードＤＱｌにjLrが流れている間に。】をZVSでオンさせ
る。
Q2駆動パルスがなくなって、Ｑ２はＺＣＳでオフし、モ
ードⅢａになり、電流の流れを図５に示す｡Ｑ２の充電
電荷はjL6によって放電していく。やがてＱ２の電圧は
ゼロになってＤ２が導通するとモードⅢｂになり、電流
の流れを図６に示す。なお、このモードⅢの間に昇圧
リアクトルムは電磁エネルギーを蓄える。
Ｊ、蝋
図６モードⅢb(Q,オン､Ｑ２オフ）
。lがオフするとモードⅣになり、電流の流れを図７
に示す。Ｇ１はjL6によって図示の極性にゼロ電圧から
充電され、Ｑ１はzvsでオフする。Ｇ１の電圧が妬とほ
ぼ等しくなると、jzbは破線で示すようにＤ１に転流す
る｡Ｌ６に蓄えられていた電磁エネルギーは解放されて、
COに移される｡以上の動作モードが繰り返されること
で､入力側の電圧zは昇圧されて出力電圧Ｐｂとなる。
図３モードＩ（。,オフ､Ｑ２オン）
。,のオンによってモードⅡとなり、電流の流れを図
4に示す｡なおＧ１の接続リード線は極力短く配線し、
浮遊インダクタンスによる寄生震動が生じないよう
に配慮した。Ｄ３の働きによって心の共振電流は半波
,サイクルで終了し､それ以降はＱ２にはく￣ス電圧が
与えられているが電流の流れない状態になっている。
図７モードⅣ(Q1オフ､Ｑ２オフ）図４モードⅡ(。lオン､Ｑ２オン）
3．共振リアクトルL,の設計
モードＩにおける
共振回路の等価回路
を図８に示す。Ｇ１
はﾘﾉb=200Ｖに充電さ
れており、Ｑ２の電荷
はゼロである。
Q,の等価CDSを10,Ｆ
8Ｑ ⅣＨ〕ロ DC 
図８等価共振回路
図５モードⅢa(。lオン､Ｑ２オフ）
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とし、Ｑ２のRon抵抗を0.128回のスイッチとみなして
P-Spiceでシミュレーションした｡図9ａに示すように
共振電流ピーク値いま19Aで､そのピークまでの時間
はO3us、パルス幅が0.80usであった。
表１共振リアクトルの諸元と交流抵抗値
L戸2.5ｕＨＤ=0.0014ｍの小０ノー145ｍ
S=1.539×10.6,2Ｒ血涙0.O1620Q
R"=11.17ｘ,＝13.69 弁833kHz
Aｌ=48.78Ｒａ｡=O5448Q 
ＺＬＩ宙Ｚ１０［
１９Ａ 
4．制御システム
4.1ＰI制御演算
出力電圧を一定に保つために、図１０に示す制御シ
ステムを用いた。
０ 
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図9aP-Spiceシミュレーション結果
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図9ｂ実効電流値の計算
図９共振リアクトルの電流波形(時間軸と角度軸）
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+Ｔｌ 御実測値は６章の図2Oのようにいま14.5Aであっ
た。実効値の計算では図９ｂのようにみなして式１
に代入すると、実効値jhMBは2.5Aになる。
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図１０制御システム,'二三三三 =二二三25,Ａ（１）5.772 Jjw,＝ １０ビットＡ/ＤコンバータとしてＴＩ社製のTLV1570
を用いた。マルチプレクサによる４チャネル入力で、
脇=3.0ＶのときＡ/Ｄ変換速度は625kSPS/チャネルで
ある。Ａ/Ｄコンバータには前置レベルシフト回路が付
属していて、直流電圧-4.86Ｖを入力したときＡ/Ｄは３
ビットを出力し、＋4.70Vのときは１０２３ビットを出力
した。従って、このA/Dの電圧分解能(")は
〃=(4.86+4.70)／(1023-3)=9.3725mV/ピット…(4)
になる。昇圧コンバータの定格出力電圧'１，は200Vで
あるが､最大出力電圧Ｐｂ(ma｡`)が250VのときＡ/Dに4.0Ｖ
が入力されるように分圧器を設計した。
用いたFPGAは米国Xilinx社のSpartan-3シリーズ
のXC3S400-4で、ゲート数40万、ロジツクセル数8Ｋ
と乗算器１６個が内蔵されている。ユーザーI/O数は
141本でピン数208本のQFPパッケージである。この
A/DとFPGAを１枚の基板に搭載した東京エレクトロン
製FPGA評価ボード:TBBD-TS101があり、これを実験
に用いた。搭載されたFPGA内蔵の18×１８ビットの整
数乗算器では常に演算中のピット数を考慮しておか
ないと､PI制御演算中の数値が有効桁数を外れる恐れ
があった。また､ＰI制御演算中の数値は負の値になる
こともあるので､PI制御演算に先立ち符号ビットを迫
共振リアクトルＬ｢の巻線の表皮効果を考慮した交
流抵抗値凡｡と直流抵抗値Ｒ土との関係は電気工学
ハンドブックに記載されていて､式２と式３で与え
られる。（但し、単位は全てMKSである｡）
R､｡抑MO-ヨバ今xl0ヨ（２）
ここで
Ai＝099609＋OO1878578r1-OO30263xi2 
＋0.O20735jr13 
1w≦Ｊ一二(Ｄｗ壇）
,濡三亭(３）峠鶚xⅢ
である。
なお､Ｄ､`Ｍは夫々銅線の外径、内径、線長であり、
ＩＣは銅の抵抗率(0.0172以9m)である。
表１に示す共振リアクトルの諸元を式２と式３に代入
すると､直流抵抗Ｒdoの約34倍の交流抵抗Ｒａ涙0.5448
Ｑが得られる。
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２ビット右シフトさせる（×2-2）方法をとった。
この方法での計算誤差は
(0.5×4)×(2~2)-0.533=0.5-0.533=-0.033で、
誤差率は-6.19%である。
加して１１ビットの数値にした。
Ａ/Ｄ変換された数値は式４によるＡ/Ｄの変換能
"=9.3725mV/ピットを単位とした整数である。従って、
PI制御演算に用いる指令電圧、比例定数心と積分定
数xiには夫々1/"を乗じた後、この数値を手計算で整
数に丸めてからＰI制御演算フローに入力した。 4.2PWMパルスの生成
本研究の昇圧コンバータのスイッチング周波数は
100kHzである。従って、ＰＷＭパルスも100kHz即ち、
10us毎にそのパルス幅を更新するのが望まれる｡使用
したＡ/Ｄコンバータの変換時間は1.6us(=1/625kSPS）
と高速であるが､0.4usのポーズ後にＰI制御演算を開
始させた。また、ＦＰＧＡは321Hlzのクロック周波数(以
下､CLK)で動作しているので､ＰI制御演算処理は最大
９６クロック数（=3us）もあれば完了できる。従って、
スイッチングサイクル中の前半の5usで、データの取
り込みとＡ/D変換および、ＰI制御演算の処理を行い、
スイッチングサイクルの後半でPWMパルスの生成を行
なう方式にした。この様子を図１２に示す６
１０bに出力圧 ＪＶＤ 
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図ｌ１ＰＩ制御演算フローのブロック図
図１１はPI制御演算フローのブロック図である。Ｐ’
制御演算では乗算を１回含んだフローが並列接続され
ている。従って、出力される数値の単位（デイメンシ
ヨン）は(1/")2であり、出力値に(")2を乗じて元の単位
に戻す必要がある。然し、（")2は0.00008784375625と
いう１より小さな値であるため､FPGA内蔵の整数乗算
器は取扱うことが出来ない。そこで、式５に示す近似
値を用いて､(")2の乗算を１３ビットの右シフト操作で
代行させた。
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図１２Ｌ６の磁束変ｲﾋと各部の動作ﾀイミング
ⅧDLでのコーディングでは、
Q<=L(２３downtol3） 
と１行表記すれば、（卿)2の乗算を実行し、上位の符号
付１０ビットで有効桁数９ビットのデータをＱに出力
させることができる。この近似計算による誤差は+50％
～-25%であるが、入力するＫ9,値、崎値を予め補正し
ておく事で対処できる。
なお､PI制御定数降値などがｑＯＯ５と小さい場合、
分解能を式４の〃とすると、0.005/"=0.533となって
整数乗算器では計算が出来ない。この場合つぎのよう
にして対処した。
すなわち、Ｋ#ﾉi《を４倍し丸めて整数にした2.132コ
２をK#ﾉｶ`として入力とする。乗算計算後、乗算結果を
即ち、本研究の昇圧コンバータではＤＣ100Ｖを
DC200Ｖに昇圧させているので、昇圧リアクトルＬ６に
は昇圧時に+100Ｖが印加され、Ｌ６のリセット時には
-100Ｖが印加される。図１２に示すようにＬ６のリセッ
ト時間は昇圧時のセット時間と同じ時間幅でよいの
で､PWMで生成されるパルス幅の最大値は5ｕｓとなる。
321HlzのＣＬＫで自走カウンタを駆動し、リセット値
を３２０にすると、カウンタの１周期は１０ｕｓになる。
カウント値がゼロのときにA/Ｄを動作させ、カウント
値6５（約２us）のときにＰI演算を開始させる。カウ
ント値が160のとき（即ち5us）を時間Zbとして。,パ
ルスを開始させる。ＰＩ出力データの値を時間ｚ,とし
て。,パルスを終了させる。一方、ｔｏより0.5ｕｓだけ
ロスレスＤＣ/ＤＣ昇圧コンバータの試作研究 129 
でその最適値を求めた。
図１３はＫｒ対峰の組合せと､過渡特性を示したもの
である。これより、最適な脇値は0.2、心値は0.1
であることが分かった。
早い時間らでＱ２パルスを開始させ、0.5ｕｓだけ遅い
時間らでＱ２パルスを終了させる。Ｑ,をZVSさせるこ
とができる最小パルス幅はZ3-Zb=0.5ｕｓである。理論
上からはこれが。,を駆動する最小パルス幅であり、
出力はlo%以下に絞れないことになる。実際にはコン
バータの内部損失が5%ほどあるので､最小出力電力は
最大出力値の5%くらいと考えられる。
FPGAから出力されるPWMパルスは有効桁数９ビット
のデータであるが､32MlzのCLKを使っている関係上、
実際に生成されるPWMパルスの時間分解能は、５ｕｓを
0.3125us(=1/32MHz)刻みで１６０に分割した７ビット
(=27=128)強の精度になっている。
ＦＰＧＡで生成されたPWMパルスはホトカプラTLP351
に入力され､その出力で直接。,､Ｑ２を駆動した｡TLP351
のスイッチング特性を示す伝達遅延時間!》zfrは100,ｓ
～700ｕｓにバラツキ、その立ち上り時間４の標準値は
50nsである。そのため特性値を選別したり、カウント
値の設定を変更してパルスの立ち上りや立ち下がり
のタイミングを調整して対処した。
〕０５
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図ｌ３Ｋｉ対K牛の組合せと過渡特性
5.3出力特性
試作したロスレスDC/DC昇圧コンバータの出力特性
を図１４に示す。直流入力電圧陽を100V一定に保ち、
負荷抵抗ＲＬをl00Q200Q、400Ｑ、600ｎ，８００，，
１kＱにして、その各々において、動作責務‘を２５%、
30%、３５%、４０%、42.5%、４５%、47.5%および50%に設定
して出力電圧乃対出力電流Ibの関係を測定した。
5．動作試験とその結果
5.1回路定数
図１のロスレスDC/DC昇圧コンバータの試作機を以
下の回路部品と回路定数を用いて試作した。
Q,:MOSFET,ルネリスH5N5016,(VDss=500V,ID=50A,RDS(｡､、
=0.128Ｑ)、Ｑ２:IGBT,三菱,CT60AM-18F,(VcE=900V,ＩＣ＝
60A)、Ｄ,:Ｄ２Ｄ３:全て高速ダイオード,日本インター，
KSF30A60E,(600V,30A,60ns)､Ｇ１:10nE400V,ポリプロ
ピレン,ニチコン､Ｑ２:100nF,400V,（同上)を２本直列
接続し50,F、Ｃｂ:電解,1500uF,400ＶとMuF,400V及
びO1uF,400V(メタライズドポリエステル)を並列接
続､Ｌ６:1.5,11,フエライトコア,自製、Ｌ｢:内径10mm①，
外径13.4mm①,空芯,N=37T,線径L4mm⑩,自製、
FPGA評価ボード:TけBD-TS101,東京エレクトロン(CLK
=３Ｍz,FPGA:XC3S400-4,10ビットＡ/D:TLV1570,ＴＩ製
を搭載)、ホトカプラ:TLP351,東芝、主回路は全てプ
リント基板１層配線､直流電源:昭=DC100V,３相全波整
流器,電解=l000uF,400V､３相絶縁トランスと３相スラ
イダック、負荷:巻き線抵抗器､MOSFETとIGBTにはア
ルミ製プロックフイン25.4×25.4×18,,1の取付,風冷
0.5m/s、高速ダイオードはプリント基板直付。
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図１４出力特性（αは動作責務設定値）
図１４の出力特性から､試作機はIbが０１Ａから2.0Ａ
の範囲において、兄を200Ｖに一定制御できることが
分かる。しかし詳細に検討してみると、‘は0.625%刻
みであるので、リノbを200V一定に保つためには‘の分
解能はギリギリの値（精度）であることが分かる。
5.2ＰI制御定数A】・幻値の組合せ
ＰI制御を実行するとき、ＰI制御定数のＫｑ･幻をい
くらに設定するかが問題になる。Matlab/Simulinkを
用いて一応の値を求めて試作機を動作させ､試行錯誤
5.4過渡特性
Ｋｒと心を夫々０．２と０．１に設定しておき､負荷電流
吃を0.2Aから全負荷の2Aに急変させたときの最適過
ﾊﾟ'うぐl‘ ｡ 畷=100y一定岸柊ＩＨ淌雷圧 200Ｖ 
'二
ﾉ?=１ 
５ 
〕OＱ
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渡特性を図１５に示す。出力電圧変動」ﾘﾉbは15Vであ
るが、60,s後には元のＰｂの200Ｖに回復している。
るのに107,sも要している。
5.5効率特性
図１８に試作機の効率特性を示す｡定格出力200V,2Ａ
での効率は95.2%と高効率であった。参考までに図１９
に従来型のRCDスナバ付昇圧コンバータの効率も併記
したが、その効率は87.1%と低い値であった。
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､OⅥ､Ｖ０千ZOO図１５過渡応答特性(KOF0.2,K牛=0.1）
00.51.0１．５2.0 
出力電流(A）
図１８昇圧コンバータの効率比較
なお、ＲＣＤスナバの回路定数は、ＲＦ１００Ｑ、Ｃｓ芹2.5ｕＦ
であり、その他の回路定数は図１と同じである。図１８
より、ロスレスＤＣ/DC昇圧コンバータでは8.1%の効率
改善が図られていることが分かる。
ｎｍ６－Ｄね■Ｊ､にＭＪｒ０･ＺＺＡ■血占｡.ＧｖｉｕＯ可1.0⑤Ａ鉛’四…Ｗ“UUUiiiin
図１６アン;ダーシュート特性の一例
ＩＺＯＤｂ．■“０ 
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00Ｖ 
。
図１９RCDスナバ付き昇圧コンバータ
6．検討と課題
6.1部品と回路定数の変更
参考文献[3]の筆者はＱ２としてＩＧＢＴを使い、ダイ
オードＤ３を直列接続している。おそらく共振回路で
の昇圧を恐れたためであろうが、本回路ではｑ,の充
電電圧はＤ,でＰｂにクランプされており、Ｐｂ以上の電
圧がＱ２に印加されることがない。直列接続された高
速形Ｄ３は恐らくテール電流によるIGBTのリカバリー
損失を減少させることと、更には半波共振電流が逆流
してコンデンサＱ２の充電電荷が減少することを阻止
するためであろう。
UZF■■釦一
さD9D09●『
図１７オーバーシュート特性の一例
参考までに、KqFOO2､K牛=0.01に設定したアンダーシ
ュート特性の一例を図１６に示す｡この場合では､」ﾘﾉbは
47Ｖにまで増加し､出力電圧が200Ｖに回復するのには
164,sも要した｡一方､庁0.5,K牛=0.005に設定したオー
バーシュート特性の一例を図１７に示す｡この場合､」ﾘﾉｂ
は17Ｖであるが振動し､出力電圧が200Ｖ一定に回復す
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試作機では部品入手の関係からOO5uFのＱ２を使っ
ているが､参考文献[3]では0.O27uFを使用している。
P-Spiceによると､Ｃ厄がOO27uFでは共振電流の波高
値が12.7Ａで、そのピーク値までの時間は0.24ｕｓで
あり、試作機よりも２０%ほど少ない。従ってこの電流
による損失は試作機より少なくなると推定できる。
る｡その電流実効値は３．１１Ａであり､。,のRonは0.128
Ｑであるから損失は1.24Ｗになる。Ｑ２の損失は図２０
の波形を区分求積することで2.12Ｗが得られる。Ｄ,、
D2には同じ値の方形波電流が夫々4.2ｕｓと4.8us間流
れる．順電流5.0Aでの順電圧降下を1.60Ｖとすると、
損失は夫々3.67Ｗと３．２１Ｗになる。順電流15Aでの順
電圧降下を2.0Ｖとすると､Ｄ３の損失は1.27Wになる。
一方、Ｌ｢の損失は3.38Wである。このときの本試作機
の効率は95.2%であるから、コンバータ内部での損失
は２０Ｗである。上記のような諸改善を行なうと、２０Ｗ
の損失は15.7Ｗになり、効率は95.2%から96.2%への
向上が期待できる。
全損失20Ｗ
2０ Ｌ１， 
０２２．１２Ｗ 
､13.67Ｗ 三１５ﾐーグ
Ｄ１ｐ３､67Ｗ 、２３２１Ｗ▽ｍｂ ｌ８;3●ＩＤ 鐘ｉｏ図２０Ｑ２の電圧･電流波形(D3の電流波形）
５ 
図２０はＱ２の電流波形とコレクタ・エミッタ間電圧
y“の波形である。ＩＧＢＴのオン時間が0.4ｕｓであるた
め、2.5Ｖ前後の過渡v“があり、2.12Ｗのスイッチン
グ損失が生じている。このＩＧＢＴをスイッチング時間
の速いMOSFETに変更すると、損失はこの2.12Ｗから
0.80Ｗに減少し、効率向上が期待できる。
それほど実験結果に悪影響を及ぼしていないと思
われるが、直流入力電源端子間には高周波用バイパス
コンデンサを接続すべきであった。
0 
現行回路定数改善回路定数
での損失内訳での予想損失
図２１デバイスの電力損失(＠J′b戸200Ｗｂ岸2A）
図２１はこれらの各損失の合算値をグラフに表した
ものである。また、デバイスを変更し改善した場合で
の予想損失も示している。これより、Ｑ2コIGBTやＬｒ
→高周波対策をした共振リアクトルが効率の向上に
大きく寄与することが分かる。
図２１の「その他」には、昇圧リアクトルL6の損失
と各ダイオードの逆回復損失が含まれている。昇圧リ
アクトルの損失対策には、コアの断面積を大きく取っ
て磁束密度変化を小さくし、巻線コイルには高周波対
策のリッツ線を用いて銅損の減少を図る。一方、高速
ダイオードの逆回復損失は逆回復電荷が小さいほど
減少するが、反対にその順電圧降下は大きくなるので、
そのトレードオフが重要になる。
6.2共振リアクトルの改善
共振リアクトルＬｒには833kHzの等価高周波電流が
流れる。ＬのコイルにはL4nunののホルマル銅線が使
われているが、表皮効果を考慮した設計が必要である。
例えば0.71mmのの電線を４本撚りにすれば、断面積は
同じでも表面積は２倍になり、その交流抵抗値は0.54
Ｑから0.07ｍになる。Ｌｒに流れる電流の実効値は
2.5Aであるから損失も3.38Wから0.44Ｗに減少する。
電源メーカーのアドバイスによれば高周波対策とし
て市販の６本撚りではなく100本撚りの特製リツツ線
を用いると効果が出るとのことであった。
6.4整数乗算器の浮動少数点化
本ＦＰＧＡに内蔵された乗算器は整数乗算器としてハ
ード的に設計されたものである。整数乗算器として使
う限り、符号付18×１８ビットの乗算を１クロックで
実行する事ができる。
この整数乗算器を浮動小数点乗算器に変更する応
用ソフトが,，XilinxAllianceCORET1I”から提供され
6.3損失の内訳と効率向上
動作責務‘を約５０%に設定して本ロスレスＤＣ/DC昇
圧コンバータを動作させ、200V,２Ａを出力させている
とき、。,には4.8Ａのほぼ方形波電流が4.2ｕｓ間流れ
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ている｡即ち､4個の乗算器とCLB(Configurablelogic
block)を用いることで､３２ビットの浮動小数点乗算器
に変更することができる。ある種の演算では汎用DSP
と比べて100倍も高速演算が可能とのことであるが、
入出力のコーディング時、数字を１ビットずつ読取る
ので、それなりのクロック数が必要となる。今回の場
合､FPGA内蔵整数乗算器を浮動小数点乗算器に変更し
て使うことについては、限られたクロック数内で２回
の乗算が可能かどうかの検討が必要である。
７．まとめ
参考文献[3]で紹介されたロスレス昇圧ＤＣ/ＤＣ＝ン
バータを試作し、その動作を確認した。出力200V,２Ａ
の試作機において95.2%の高い効率が得られた。制御
方式は全デジタル制御方式とし、ＦＰＧＡ内蔵の１８×１８
ビット整数乗算器を用いて、１個のFPGAでＰI制御演
算とPWMパルス生成を行なった｡試作機は良好な出力
特性と過渡特性を示した。この効率は更に改善できる
ことを示唆した。
6.5可変指令電圧
今回試作の回路では指令電圧が固定されていたが、
可変直流電源への変更も検討課題である。その場合、
A/D変換は２チャネルが必要となるが、本制御方式の
ままでは変換時間からの制約が生じる。Ａ/Ｄコンバー
タの脇を現行の３Ｖから５Ｖに変更すると、変換速度
は２倍の1.25MSPSになるが、前置レベルシフト回路
の大幅な改造が必要になる。現実的な解決策はA/Ｄコ
ンバータの入力を毎スイッチングサイクルごとに交
互に切り換えるか、PWMパルス生成中に２チャネルの
A/D変換を実施しておくことであろう。
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6.6動作責務ｄの時間分解能
今回採用したPWM生成法では､動作責務ｄの分解能
は0.3125us刻みで､5usを160に分割している｡即ち、
PＩ制御演算出力は９ビットの精度を確保しているに
もかかわらずPWM生成手法のために、出力電圧精度が
７ビット強に低下するのは問題であり、将来の検討課
題である。
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InthispaperjitisreportedthattheexperimentaltestresultsofstaticandtransientDCoutput 
characteristicsofthesoftswitcllmgDC/DCboostconverter,ofwhichmamcircuitwasreportedon 
tllereference[３１Theprototype-converterhassuChratmgsasDCmputvoltageoflOOVblts,DC 
outputvoltageof200Vblts,outputcurrentof2Amperesande笛ciencyof952％・Thegenerated
higMceqUencyLCresonantcurrent-pulsemakesboththemａｍｄｅｖｉｃｅｏｆＭＯＳＦＥＴｍｔｈｅ“ZVS'， 
andtheauxiliarydeviceofIGBTmtlle“ZCS''operations,whichcontributestoimprovetheeffi‐ 
clency 
Ontlleotllerhand,thecontrolcircuitisnewlydevel叩edandamdigitalone・Botlltlle叩一
erationofPIcontrolandgenerationofPWMpulsemthiscontromerareimplementedbyonlyone 
FPGA,ｍｗｈｉＣｌｌｓｉｘｔｅｅｎｓｅｔｓｏｆｌ８ｂｙｌ８ｂｉｔｓmultipliersareembeddedTheconversion-timeof 
A/Ｄａｎｄ叩eration-timeofPIcontrolaresofblstthattheyareimplementedduringtheresetproc‐
essoftheboostreactoBwhichcausestllegoodresponsefbrtlletransientcharacteristics・
TheoutputpulsesfromFPGAareappⅢedtothephoto-couplerswhichhavetllefimctionsof 
photo-msulationandgateamplifiezItmeanstllatthephoto-couplersareusedｔｏｄｒｉｖｅＭＯＳ‐ 
FETandlGBTdirectlyattlleswitchmgfrequencyoflOOkHz 
Authorsalsodiscussedhowtoimprovethecharacte血ticsandefficiencyfromtllepomtsofboth
component-partsofmamcircuitandcordingtechniqUesofFPGA 
Keywords：boostconverter；softswitchmg；ＺＶＳ；ZCS；digitalcontrol；PIcontrol；ＰＷＭｐｕｌｓｅ； 
multiplier;ＦＰＧＡ;ＭＯＳFET;ＩＧＢＴ;photo-coupleⅢ 
